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Beteiligungs KG 
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Patentanspruche 

Verfahren, Vorrichtung und deren Verwendung zum Betrieb eines Kraftfahr- 
zeuges, vorzugsweise mit einem Antriebsmotor und einem Getriebe im An- 
triebsstrang, insbesondere zur Ansteuerung der Aktorik eines automatisier- 
ten Schaltgetriebes (ASG), gekennzeichnet durch mindestens eines der 
nachfolgenden in den Anmeldungsunterlagen enthaltenen Merkmale oder 
der Kombination von mindestens zwei dieser Merkmale. 
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Verfahren. Vorrichtunq und deren Verwendung zum Betrieb eines Kraftfahr- 
zeuggSj insbesondere zur Ansteuerunq der Aktorik eines automatisierten 

Schaltqetrlebes (ASG) 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vorrichtung und deren Verwendung zum 
Betrieb eines Kraftfahrzeuges gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 . 



GemaG Figur 1 weist ein Fahrzeug 1 eine Antriebseinheit 2, wie einen Motor 
10 Oder eine Brennkraftmaschine, auf. Weiterhin sind im Antriebsstrang des Fahr- 
zeuges 1 ein Drehmomentubertragungssystem 3 und ein Getriebe 4 angeord- 
net. In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist das Drehmomentubertragungssystem 3 
im Kraftfluss zwischen Motor und Getriebe angeordnet, wobei ein Antriebsmo- 
ment des Motors uber das Drehmomentubertragungssystem 3 an das Getriebe 
15 4 und von dem Getriebe 4 abtriebsseitig an eine Abtriebswelle 5 und an eine 
nachgeordnete Achse 6 sowie an die Rader 6a ubertragen wird. 

Das Drehmomentubertragungssystem 3 ist als Kupplung, wie z. B. als Rei- 
bungskupplung, Lamellenkupplung, Magnetpulverkupplung oder Wandleruber- 
20 bruckungskupplung, ausgestaltet, wobei die Kupplung eine selbsteinstellende 
oder eine verschleiBausgleichende Kupplung sein kann. Das Getriebe 4 ist ein 
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unterbrechungsfreies Schaltgetriebe (USG). Entsprechend dem erfindungsge- 
maBen Gedanken kann das Getriebe auch ein automatisiertes Schaltgetriebe 
(ASG) sein, welches mittels zumindest eines Aktors automatisiert geschaltet 
werden kann. Als automatisiertes Schaltgetriebe ist im weiteren ein automati- 
5 siertes Getriebe zu verstehen, welches mit einer Zugkraftunterbrechung ge- 
schaltet wird und bei dem der Schaltvorgang der Getriebeubersetzung mittels 
zumindest eines Aktors angesteuert durchgefuhrt wird. 

Weiterhin kann als USG auch ein Automatgetriebe Verwendung finden, wobei 
10 ein Automatgetriebe ein Getriebe im wesentlichen ohne Zugkraftunterbrechung 
bei den Schaltvorgangen ist und das in der Regel durch Planetengetriebestufen 
aufgebaut ist. 



Weiterhin kann ein stufenlos einstellbares Getriebe, wie beispielsweise Kegel- 
15 scheibenumschlingungsgetriebe eingesetzt werden. Das Automatgetriebe kann 
auch mit einem abtriebsseitig angeordneten Drehmomentubertragungssystem 
3, wie eine Kupplung oder eine Reibungskupplung, ausgestaltet sein. Das 
Drehmomentubertragungssystem 3 kann weiterhin als Anfahrkupplung 
und/oder Wendesatzkupplung zur Drehrichtungsumkehr und/oder Sicherheits- 
20 kupplung mit einem gezielt ansteuerbaren ubertragbaren Drehmoment aus- 
gestaltet sein. Das Drehmomentubertragungssystem 3 kann eine Trockenrei- 
bungskupplung oder eine nass laufende Reibungskupplung sein, die beispiels- 
weise in einem Fluid lauft. Ebenso kann es ein Drehmomentwandler sein. 
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Das Drehmomentubertragungssystem 3 weist eine Antriebsseite 7 und eine 
Abtriebsseite 8 auf, wobei ein Drehmoment von der Antriebsseite 7 auf die Ab- 
triebsseite 8 ubertragen wird, indem z. B. die Kupplungsscheibe 3a mittels der 
Druckplatte 3b, der Tellerfeder 3c und dem Ausrucklager 3e sowie dem 
5 Schwungrad 3d kraftbeaufschlagt wird. Zu dieser Beaufschlagung wird der Aus- 
ruckhebel 20 mittels einer Betatigungseinrichtung, z. B. einem Aktor, betatigt. 

Die Ansteuerung des Drehmomentubertragungssystems 3 erfolgt mittels einer 
Steuereinheit 13, wie z. B. einem Steuergerat, welches die Steuerelektronik 13a 
10 und den Aktor 13b umfassen kann. In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrung 
konnen der Aktor 13b und die Steuerelektronik 13a auch in zwei unterschiedli- 
chen Baueinheiten, wie z. B. Gehausen, angeordnet sein. 



Die Steuereinheit 13 kann die Steuer- und Leistungselektronik zur Ansteuerung 
15 des Antriebsmotors 12 des Aktors 13b enthalten. Dadurch kann beispielsweise 
vorteilhaft erreicht werden, dass das System als einzigen Bauraum den Bau- 
raum fur den Aktor 13b mit Elektronik benotigt. Der Aktor 13b besteht aus dem 
Antriebsmotor 12, wie z. B. einem Elektromotor, wobei der Elektromotor 12 uber 
ein Getriebe, wie z. B. ein Schneckengetriebe, ein Stirnradgetriebe, ein Kurbel- 
20 getriebe Oder ein Gewindespindelgetriebe, auf einen Geberzylinder 11 wirkt. 
Diese Wirkung auf den Geberzylinder 1 1 kann direkt oder uber ein Gestange 
erfolgen. 
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Die Bewegung des Ausgangsteiles des Aktors 13b, wie z. B. des Geberzylin- 
derkolbens 11a, wird mit einem Kupplungswegsensor 14 detektiert, welcher die 
Position oder Stellung Oder die Geschwindigkeit Oder die Beschleunigung einer 
GroBe detektiert, welche proportional zur Position bzw. Einruckposition respek- 
5 tive der Geschwindigkeit oder Beschleunigung der Kupplung ist. Der Geberzy- 
linder 1 1 ist uber eine Druckmittelleitung 9, wie z. B. eine Hydraulikleitung, mit 
dem Nehmerzylinder 10 verbunden. Das Ausgangselement 10a des Nehmerzy- 
linders ist mit dem Ausruckmittel 20, z. B. einem Ausruckhebel, wirkverbunden, 
so dass eine Bewegung des Ausgangsteiles 10a des Nehmerzylinders 10 be- 
10 wirkt, dass das Ausruckmittel 20 ebenfalls bewegt oder verkippt wird, um das 
von der Kupplung 3 ubertragbare Drehmoment anzusteuern. 

Der Aktor 13b zur Ansteuerung des ubertragbaren Drehmoments des Drehmo- 
mentubertragungssystems 3 kann druckmittelbetatigbar sein, d. h., er kann ei- 
nen Druckmittelgeber- und Nehmerzylinder aufweisen. Das Druckmittel kann 
beispielsweise ein Hydraulikfluid oder ein Pneumatikmedium sein. Die Betati- 
gung des Druckmittelgeberzylinders kann elektromotorisch erfolgen, wobei der 
als Antriebselement 12 vorgesehene Elektromotor elektronisch angesteuert 
werden kann. Das Antriebselement 12 des Aktors 13b kann neben einem elekt- 
romotorischen Antriebselement auch ein anderes, beispielsweise druckmittel- 
betatigtes Antriebselement sein. Weiterhin konnen Magnetaktoren verwendet 
werden, um eine Position eines Elementes einzustellen. 
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Bei einer Reibungskupplung erfolgt die Ansteuerung des ubertragbaren Dreh- 
momentes dadurch, dass die Anpressung der Reibbelage der Kupplungsschei- 
be zwischen dem Schwungrad 3d und der Druckplatte 3b gezielt erfolgt. Uber 
die Stellung des Ausruckmittels 20, wie z. B. einer Ausruckgabel Oder eines 

5 Zentralausruckers, kann die Kraftbeaufschlagung der Druckplatte 3b respektive 
der Reibbelage gezielt angesteuert werden, wobei die Druckplatte 3b dabei 
zwischen zwei Endpositionen bewegt und beliebig eingestellt und fixiert werden 
kann. Die eine Endposition entspricht einer vollig eingeruckten Kupplungsposi- 
tion und die andere Endposition einer vollig ausgeruckten Kupplungsposition. 

10 Zur Ansteuerung eines ubertragbaren Drehmomentes, welches beispielsweise 
geringer ist als das momentan anliegende Motormoment, kann beispielsweise 
eine Position der Druckplatte 3b angesteuert werden, die in einem Zwischenbe- 
reich zwischen den beiden Endpositionen liegt. Die Kupplung kann mittels der 
gezielten Ansteuerung des Ausruckmittels 20 in dieser Position fixiert werden. 

15 Es konnen aber auch ubertragbare Kupplungsmomente angesteuert werden, 
die definiert uber den momentan anstehenden Motormomenten liegen. In einem 
solchen Fall konnen die aktuell anstehenden Motormomente ubertragen wer- 
den, wobei die Drehmoment-Ungleichformigkeiten im Antriebsstrang in Form 



20 



von beispielsweise Drehmomentspitzen gedampft und/oder isoliert werden. 



Zur Ansteuerung des Drehmomentubertragungssystems 3 werden weiterhin 
Sensoren verwendet, die zumindest zeitweise die relevanten GroBen des ge- 
samten Systems uberwachen und die zur Steuerung notwendigen Zustands- 
gr63en, Signale und Messwerte liefern, die von der Steuereinheit verarbeitet 



werden, wobei eine Signalverbindung zu anderen Elektronikeinheiten, wie bei- 
spielsweise zu einer Motorelektronik oder einer Elektronik eines Antiblockier- 
systems (ABS) oder einer Antischlupfregelung (ASR) vorgesehen sein kann 
und bestehen kann. Die Sensoren detektieren beispielsweise Drehzahlen, wie 
Raddrehzahlen, Motordrehzahlen, die Position des Lasthebels, die Drossel- 
klappenstellung, die Gangposition des Getriebes, eine Schaltabsicht und weite- 
re fahrzeugspezifische KenngroBen. 

Die Fig. 1 zeigt, dass ein Drosselklappensensor 15, ein Motordrehzahlsensor 
16 sowie ein Tachosensor 17 Verwendung finden konnen und Messwerte bzw. 
Informationen an das Steuergerat 13 weiterleiten. Die Elektronikeinheit, wie z. 
B. eine Computereinheit, der Steuerelektronik 13a verarbeitet die Systemein- 
gangsgroBen und gibt Steuersignale an den Aktor 13b weiter. 

Das Getriebe ist als z. B. Stufenwechselgetriebe ausgestaltet, wobei die Uber- 
setzungsstufen mittels eines Schalthebels 18 gewechselt werden oder das Ge- 
triebe mittels dieses Schalthebels 18 betatigt oder bedient wird. Weiterhin ist an 
dem Schalthebel 18 des Handschaltgetriebes zumindest ein Sensor 19b ange- 
ordnet, welcher die Schaltabsicht und/oder die Gangposition detektiert und an 
das Steuergerat 13 weiterleitet. Der Sensor 19a ist am Getriebe angelenkt und 
detektiert die aktuelle Gangposition und/oder eine Schaltabsicht. Die Schaltab- 
sichtserkennung unter Verwendung von zumindest einem der beiden Sensoren 
19a, 19b kann dadurch erfolgen, dass der Sensor ein Kraftsensor ist, welcher 
die auf den Schalthebel 18 wirkende Kraft detektiert. Weiterhin kann der Sensor 



-8- 

aber auch als Weg- Oder Positionssensor ausgestaltet sein, wobei die Steuer- 
einheit aus der zeitlichen Veranderung des Positionssignals eine Schaltabsicht 
erkennt. 

5 Das Steuergerat 13 steht mit alien Sensoren zumindest zeitweise in Signalver- 
bindung und bewertet die Sensorsignale und SystemeingangsgroBen in der Art 
und Weise, dass in Abhangigkeit von dem aktuellen Betriebspunkt die Steuer- 
^ einheit Steuer- oder Regelungsbefehle an den zumindest einen Aktor 13b aus- 

gibt. Der Antriebsmotor 12 des Aktors 13b, z. B. ein Elektromotor, erhalt von der 
10 Steuereinheit, welche die Kupplungsbetatigung ansteuert, eine StellgroBe in 
Abhangigkeit von Messwerten und/oder SystemeingangsgroBen und/oder Sig- 
nalen der angeschlossenen Sensorik. Hierzu ist in dem Steuergerat 13 ein 
Steuerprogramm als Hard- und/oder als Software implementiert, das die einge- 
henden Signale bewertet und anhand von Vergleichen und/oder Funktionen 
1 5 und/oder Kennfeldern die AusgangsgroBen berechnet oder bestimmt. 

Das Steuergerat 13 hat in vorteilhafter Weise eine Drehmomentbestimmungs- 
einheit, eine Gangpositionsbestimmungseinheit, eine Schlupfbestimmungsein- 
heit und/oder eine Betriebszustandsbestimmungseinheit implementiert oder es 
20 steht mit zumindest einer dieser Einheiten in Signalverbindung. Diese Einheiten 
konnen durch Steuerprogramme als Hardware und/oder als Software imple- 
mentiert sein, so dass mittels der eingehenden Sensorsignale das Drehmoment 
der Antriebseinheit 2 des Fahrzeuges 1 , die Gangposition des Getriebes 4 so- 
wie der Schlupf, welcher im Bereich des Drehmomentubertragungssystems 3 
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herrscht und der aktuelle Betriebszustand des Fahrzeuges 1 bestimmt werden 
konnen. Die Gangpositionsbestimmungseinheit ermittelt anhand der Signale der 
Sensoren 19a und 19b den aktuell eingelegten Gang. Dabei sind die Sensoren 
19a, 19b am Schalthebel und/oder an getriebeinternen Stellmitteln, wie bei- 
5 spielsweise einer zentralen Schaltwelle Oder Schaltstange, angelenkt und diese 
detektieren, beispielsweise die Lage und/oder die Geschwindigkeit dieser Bau- 
teile. Weiterhin kann ein Lasthebelsensor 31 am Lasthebel 30, wie z. B. an ei- 
nem Gaspedal, angeordnet sein, welcher die Lasthebelposition detektiert. Ein 
weiterer Sensor 32 kann als Leerlaufschalter fungieren, d. h. bei betatigtem 
10 Lasthebel 30 bzw. Gaspedal ist dieser Leerlaufschalter 32 eingeschaltet und bei 
nicht betatigtem Lasthebel 30 ist er ausgeschaltet, so dass durch diese digitate 
Information erkannt werden kann, ob der Lasthebel 30 betatigt wird. Der Last- 
hebelsensor 31 detektiert den Grad der Betatigung des Lasthebels 30. 



15 Die Fig. 1 zeigt neben dem Lasthebel 30 und den damit in Verbindung stehen- 
^ den Sensoren ein Bremsenbetatigungselement 40 zur Betatigung der Betriebs- 

bremse Oder der Feststellbremse, wie z. B. ein Bremspedal, einen Handbrems- 
hebel Oder ein hand- oder fuBbetatigtes Betatigungselement der Feststellbrem- 
se. Zumindest ein Sensor 41 ist an dem Betatigungselement 40 angeordnet und 

20 uberwacht dessen Betatigung. Der Sensor 41 ist beispielsweise als digitaler 
Sensor, wie z. B. als Schalter, ausgestaltet, wobei dieser detektiert, dass das 
Bremsenbetatigungselement 40 betatigt oder nicht betatigt ist. Mit dem Sensor 
41 kann eine Signaleinrichtung, wie z. B. eine Bremsleuchte, in Signalverbin- 
dung stehen, welche signalisiert, dass die Bremse betatigt ist. Dies kann sowohl 
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fur die Betriebsbremse als auch fur die Feststellbremse erfolgen. Der Sensor 41 
kann jedoch auch als analoger Sensor ausgestaltet sein, wobei ein solcher 
Sensor, wie beispielsweise ein Potentiometer, den Grad der Betatigung des 
Bremsenbetatigungselementes 41 ermittelt. Auch dieser Sensor kann mit einer 
Signaleinrichtung in Signalverbindung stehen. 

Nachfolgend wird eine mogliche Ausgestaltung der hier vorgestellten Erfindung 
beschrieben, bei der eine modellgestutzte Kompensation, insbesondere bei Ge- 
triebemotoren oder dergleichen, vorgesehen wird. 

Es hat sich gezeigt, dass insbesondere bei einem automatisierten Schaltgetriebe 
(ASG) die Getriebemotoren, wie z. B. Wahl- und Schaltmotoren, in unterschiedli- 
chen Betriebsarten beispielsweise lage- oder drehzahlgeregelt angesteuert wer- 
den. Die dafur z. B. in einem Offline-Modus durchgefuhrten Reglungsentwurfe ba- 
sieren ublicherweise auf einfachen physikalischen Modellen der Getriebemotoren 
und der Aktorik. Diese Modelle werden anhand von Simulationen und Messungen 
verifiziert. insbesondere Untersuchungen an einem Prufstand und an den Fahr- 
zeugen haben jedoch gezeigt, dass ein verandertes Streckenverhalten zu Kom- 
forteinbuBen und in ungunstigen Fallen sogar zu Fehlfunktionen oder zum Ausfall 
des Getriebeaktors fuhren kann. Mogliche Ursachen fur Streckenanderungen sind 
z. B. fertigungsbedingte Schwankungen der MotorkenngroBen im Neuzustand des 
Fahrzeuges. Ferner konnen Ursachen auch in einem VerschleiB und in der Alte- 
rung der Motoren uber die gesamte Lebensdauer oder auch temporar auftretende 
Temperatureinflusse sein. 
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Es ist moglich, dass temperaturbedingte Streckenanderungen in der Steuerungs- 
software des automatisierten Schaltgetriebes uber eine z. B. experimentell ermit- 
telte statische Kompensation berucksichtigt werden kann. Jedoch findet dabei ei- 
5 ne temperaturabhangige Adaption der Reglerparameter nicht statt. 

Um eine systematische und umfassende Berucksichtigung aller moglichen Stre- 
ckenanderungen zu realisieren, kann beispielsweise die Adaption der Reglerpa- 
rameter und/oder die Kompensation der Streckenanderungen vorgesehen sein. 
Beide Vorgehensweisen erfordern jedoch geeignete Streckenmodelle sowie ein in 
der Steuerungssoftware realisierbares Verfahren zur Identifikation der Strecken- 
anderungen im Online-Modus. 



Eine Adaption der Reglerparameter kann z. B. realisiert werden, wenn der Rege- 
15 lungsentwurf in der Steuerungssoftware implementiert ist und im Online-Modus 
durchgefuhrt wird. Dabei ist jedoch eine ausreichende Kapazitat hinsichtlich der 
Speicherung, der Laufzeit Oder dgl. bei dem verwendeten Kontroller erforderlich. 
Eine zweite Moglichkeit kann darin bestehen, dass die Reglerparameter fur unter- 
schiedliche Streckenverhalten im Offline-Modus berechnet werden und dann in 
20 der Steuerungssoftware z. B. in vorbestimmten Kennfeldern abgelegt werden. Zu- 
satzlich mussen alle in der Steuerungssoftware definierten Kraftvorgaben geeig- 
net angepasst werden. Um dies zu vermeiden, kann gema3 der hier vorgestellten 
Erfindung eine modellgestutzte Strategie zu Kompensation von Streckenanderun- 
gen vorgesehen werden, bei deren Anwendung die in der Steuerungssoftware 
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implementierten Reglerparameter und Kraftvorgaben in vorteilhafter Weise nicht 
adaptiert werden mussen. 

Im Rahmen der hier vorgestellten Erfindung wird eine modellgestutzte Kompen- 
sationsstrategie, insbesondere fur Getriebemotoren und fur die Aktorik, vorge- 
schlagen, mit der eine identifizierte Streckenanderung bezuglich eines Referenz- 
modells ausgeglichen werden kann, ohne dass die in der Software implementier- 
ten Parameter und Vorgaben adaptiert werden mussen. Ein entsprechendes Ab- 
laufdiagramm der erfindungsgemaBen Kompensationsstrategie ist in Figur 2 
schematisch dargestellt. Dort wird die Anordnung von Identifikation und Kompen- 
sation in einem entsprechenden Regelkreis angedeutet. 

Diese Kompensationsstrategie beinhaltet eine Unterscheidung zwischen temporar 
auftretenden Temperatur bedingten Streckenanderungen und langfristig wirken- 
den vom Betrieb und der Hardware abhangigen Anderungen des Streckenver- 
haltens. Es ist denkbar, dass bei der erfindungsgemaBen Strategie weitere geeig- 
nete Aspekte berucksichtigt werden. Beispielsweise kann bei der erfindungsge- 
maBen Strategie auch eine Adaption der Kompensation an ein verandertes Stre- 
ckenverhalten, eine Begrenzung der Kompensation und/oder eine Speicherung 
der langfristig wirkenden Streckenanderungen berucksichtigt werden. 

Besonders vorteilhaft ist bei der Kompensationsstrategie nach der hier vorge- 
stellten Erfindung, dass diese auf einfachen parametrischen Modellen der Getrie- 
bemotoren und/oder der Aktorik basieren. Die Modellparameter konnen unter Be- 
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rucksichtigung vorbestimmter Randbedingungen bevorzugt im Online-Modus 
wahrend eines Gangwechsels, z. B. im lagegeregelten Betrieb der Getriebemoto- 
ren, identifiziert werden. Dafur kann z. B. in die Steuerungssoftware ein geeigne- 
tes Parameterschatzverfahren implementiert werden. Fur die Identifikation konnen 
5 die kompensierten und beispielsweise auf die maximale Batteriespannung be- 
grenzten Spannungen Uk sowie die gemessenen Getriebemotordrehzahlen n 
verwendet werden. Es ist auch moglich, dass dabei andere Parameter und Gro- 
0} Ben berucksichtigt werden. 

10 Die Abweichungen der identifizierten Modellparameter von den Parametern der 
Referenzmodelle konnen theoretisch fur die Herleitung einer vollstandigen insbe- 
sondere dynamischen Kompensationsstrategie verwendet werden. Auf Grund der 
einfachen Streckenmodelle, der Totzeiten bei der Erfassung der Motordrehzahlen 
oder dgl., kann allerdings eine teilweise statische Kompensation der Streckenan- 

15 derungen sinnvoll sein. 

Eine mogliche statische Kompensationsstrategie kann bevorzugt folgende Schritte 
umfassen, welche schematisch in Figur 3 dargestellt sind, wobei die einzelnen 
Schritte mit 1 bis 6 durchnummeriert sind. 

20 

Nach einer erfolgreich durchgefuhrten Identifikation kann zunachst mit den neuen 
Modellparametern eine neue Streckenverstarkung k in einem ersten Schritt 1 be- 
rechnet werden, vgl. Figur 3. 
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In einem zweiten Schritt 2 wird die Streckenverstarkung k mit der schon in der 
Steuerungssoftware realisierten Temperaturkompensation 7 geeignet korrigiert, 
welche vor der Begrenzung der Lagereglerspannungen U R , welche als Stellgro- 
Ben verwendet werden, auf die maximale Batteriespannung und der Umrechnung 
5 auf z. B. PWM-GroBen (PulsweitenmodulationsgroBen) erfolgt. Die durchgefuhrte 
Korrektur hat die Aufgabe, dass die langfristig wirkenden Streckenanderungen 
von den temperaturbedingten und temporar auftretenden Anderungen getrennt 
sowie die in der Temperaturkompensation 7 enthaltenden Unsicherheiten ausge- 
glichen werden. Eine mogliche Unsicherheit kann z. B. darin bestehen, dass die 
10 Kompensation auf der Grundlage der Getriebetemperatur erfolgt, welche in der 
Steuerungssoftware mit einem Temperaturmodell berechnet wird. Die Tempera- 
turverhaltnisse an den Getriebemotoren sind unter Umstanden nicht bekannt. Aus 
regelungstechnischer Sicht kann die Temperaturkompensation somit nur die 
Funktion einer Vorsteuerung ubernehmen, mit der aber bei einem Ausfall der I- 
15 dentifikation zumindest noch in einem gewissen Rahmen temperaturbedingte 
^ Streckenanderungen ausgeglichen werden konnen. 



Die in einem dritten Schritt der erfindungsgemaBen Kompensationsstrategie vor- 
genommene Filterung 3 der Streckenverstarkung hC| dient der Gewichtung neuer 
20 Verstarkungswerte und bestimmt somit die Adaptionsgeschwindigkeit der Kom- 
pensation an ein verandertes Streckenverhalten, wobei vorzugsweise ein diskre- 
ter Filter erster Ordnung verwendet wird. Es ist jedoch auch moglich andere Filter 
zur Filterung bei der erfindungsgemaBen Kompensationsstrategie zu verwenden. 
Die Filterkonstante kann z. B. konstant sein Oder auch in Abhangigkeit von ande- 
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ren Randbedingungen vorgegeben werden. Beispielsweise kann als Randbedin- 
gung die Temperatur, deren Anderung Oder dgl. verwendet werden. 

Der gefilterte Verstarkungswert K 2 kann anschlieBend auf einen definierten Wer- 
5 tebereich begrenzt werden, welches in einem vierten Schritt 4 durchgefuhrt wird. 
Damit konnen Aspekte, wie die Robustheit der Regelung oder der Schutz der Ak- 
torik und der Getriebemotoren geeignet berucksichtigt werden. Die Robustheit der 
Regelung kann z. B. beeintrachtigt werden, wenn die Dynamik der Strecke erhoht 
wird; dies bedeutet, dass das System empfindlicher gegenuber Storungen ist und 
10 gleichzeitig die Streckenverstarkung durch die Kompensation erhoht wird, wel- 
ches einer zusatzlichen Anregung des Systems entspricht. 



Die Initialisierung aus der durchgefuhrt en Begrenzung 4 resultierenden Kompen- 
sationsverstarkung Kc kann vorzugsweise einmalig nach der Inbetriebnahme mit 

1 5 der Streckenverstarkung K r des Referenzmodells erfolgen. Die sich wahrend des 
Betriebs normalerweise andernde Kompensationsverstarkung kann im Rahmen 
eines funften Schrittes 5 z. B. bei dem Zustand „Zundung aus" vorzugsweise in 
dem sogenannten EEProm gespeichert werden. Dieser gespeicherte Wert kann z. 
B. als Startwert beim nachsten Zustand „Zundung ein" verwendet werden. Tem- 

20 peraturbedingt auftretende Streckenanderungen zwischen den Zustanden „Zun- 
dung aus" und „Zundung ein" konnen dann durch die Temperaturkompensation 7 
ausgeglichen werden. Zur Berucksichtigung der Unsicherheiten in der Tempera- 
turkompensation konnen zudem Moglichkeiten vorgesehen werden, bei denen 
vorzugsweise der Verstarkungswert nur dann bei dem Zustand „Zundung aus" 
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gespeichert wird, wenn die Getriebetemperatur innerhalb eines definierten Be- 
reichs liegt und/oder eine bestimmte, vom Wert der Filterkonstante abhangige An- 
zahl erfolgreich durchgefuhrter Identifikationen vorliegen. Es sind auch andere 
Moglichkeiten zur Berucksichtigung der Unsicherheiten in der Temperaturkom- 
pensation denkbar. 

In einem letzten Schritt 6 der erfindungsgemaften Strategie kann z. B. die eigentli- 
che statische Kompensation der Lagereglerspannung Ur durchgefuhrt werden. 
Die kompensierte Spannung U c kann dabei aus dem Produkt von U R und dem 
Verhaltnis Kr/Kc resultieren. 

Um die erfindungsgema3e Strategie weiter zu verbessern, kann vorgesehen sein, 
dass weitere geeignete Schritte in die erfindungsgemaBe Strategie integriert wer- 
den oder auch eine andere beliebige Kombination der genannten Schritte vorge- 
sehen wird. 

Die hier vorgestellte Kompensationsstrategie kann bevorzugt bei samtlichen 
Fahrzeugen verwendet werden, welche ein automatisiertes Schaltgetriebe (ASG) 
aufweisen. Es ist auch denkbar, dass die vorliegende Strategie bei Fahrzeugen 
mit anderen Getrieben verwendet wird. 

Besonders vorteilhaft ist bei der hier vorgestellten Strategie, dass die Kompensa- 
tion mit einer geeigneten Adaptation der Reglerparameter kombiniert werden 
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kann. Es ist auch denkbar, dass die Adaption der Reglerparameter oder dgl. von 
der durchgefuhrten Kompensation unabhangig voneinander durchgefuhrt wird. 

Nachfolgend wird eine weitere Ausgestaltung der hier vorgestellten Erfindung be- 
schrieben, bei der eine mogliche Strategie zur Erkennung, z. B. eines Schaltfin- 
gerbruchs bei einem Schaltaktor oder dgl., vorgeschlagen wird. 

Es hat sich gezeigt, dass z. B. bei einem Bruch der Wahlaktorik eines automati- 
sierten Schaltgetriebes (ASG) die Getriebesteuerung immer noch Wahlinkre- 
mente messen kann, obwohl sich der Schaltfinger im Getriebe nicht mehr in Wahl- 
richtung bewegen kann. Somit ist es moglich, dass eventuell falsche Gange ein- 
gelegt werden. Insbesondere wenn der erste Gang und der ruckwarts Gang ne- 
beneinander angeordnet sind, konnte dann bei einem gewunschten Wechsel von 
Gang 1 nach R ohne Wahlbewegung erneut der 1 . Gang eingelegt werden und 
dann das Fahrzeug dann in die falsche Richtung bewegt werden. Dies sollte un- 
bedingt vermieden werden. 

Demzufolge wird im Rahmen einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ei- 
ne Erkennungsmoglichkeit vorgeschlagen, urn z. B. einen Bruch der Wahlaktorik 
20 oder auch einen gesamten Ausfall der Wahlaktorik zu detektieren. Dazu kann z. 
B. nach einem Gangwechsel zunachst vorzugsweise in RL-Richtung (rechts-links- 
Richtung) die Gassenbreite ertastet werden. Wenn z. B. bei dieser Abtastung die 
entsprechenden Gassenwande gefunden werden bzw. detektiert werden, kann 
ein Bruch bzw. ein Fehlverhalten der Wahlaktorik ausgeschlossen werden. Bei- 
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spielsweise kann vorgesehen werden, dass die Kupplung erst geschlossen wird, 
wenn zumindest ein Anschlag in RL-Richtung gefunden worden ist. Somit kann es 
jedoch vorkommen, dass das zu ubertragende Moment auf den Antriebsstrang 
verzogert wird, welches unter Umstanden zu einem Wegtouren des Motors fuhren 
5 kann. Um dies zu verhindern, kann vorzugsweise der Aufbau des Motormoments 
entsprechend dem Aufbau des Kupplungsmoments verzogert werden. Durch die 
erfindungsgemaRe Erkennung einer z. B. gebrochenen Wahlaktorik kann insbe- 
sondere ausgeschlossen werden, dass das Fahrzeug in eine ungewunschte 
Richtung anfahrt, weil falschlicher Weise z. B. ein Vorwartsgang statt des Ruck- 
10 wartsgangs oder umgekehrt eingelegt worden ist. Diese erfindungsgemaBe De- 
tektion bzw. Erkennung eines Fehlverhaltens der Schaltaktorik kann bevorzugt bei 
automatisierten Schaltgetrieben aber auch bei anderen Getrieben eingesetzt wer- 
den. 



15 Nachfolgend wird eine weitere Ausgestaltung der hier vorgestellten Erfindung be- 
schrieben, bei der eine Plausibilisierung der Bewegungsrichtung z. B. von Elekt- 
romotoren anhand der Bestromungsrichtung vorgeschlagen wird. 



Es hat sich gezeigt, dass es auf Grund eines erhohten Ubergangswiderstandes, 
20 beispielsweise durch Feuchtigkeit an den Steckkontakten, zur Beeinflussung des 
Spannungspegels eines Richtungs- und/oder Frequenzsignals kommen kann. 
Dies kann z. B. dazu fuhren, dass daraus eine nicht korrekte Bewegungsrichtung 
interpretiert werden kann. 
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FCir die Erfassung der Drehrichtung bei den Getriebemotoren kann z. B. aus je- 
dem Schalt- und/oder Wahlmotor bevorzugt je ein Frequenz- und ein Richtungs- 
signal vorgesehen sein. Das Frequenzsignal kann dann in Abhangigkeit des 
Richtungssignals bevorzugt uber einen Aufwarts/Abwarts-Zahler direkt am Mikro- 
kontroller ausgewertet werden. 

Beispielsweise kann jedes Signal vorzugsweise vier verschiedene Informations- 
zustande liefern: 

Kurzschluss Masse 

Kurzschluss Plus/Kabelbruch 

High-Pegel (ca. 8 Volt) 

Low-Pegel (ca. 4 Volt) 

Dabei ist es moglich, dass ein Kurzschluss der Signale z. B. eines Hallsensors 
sofort erkannt wird. Ein plausibles aber falsches Signal, z. B. durch einen veran- 
derten Ubergangswiderstand an einem Stecker oder dgl., kann in diesem Fall 
nicht direkt uber den Spannungspegel erkannt werden. Um auch diesen Fehlerfall 
zu erkennen, kann beispielsweise vorgesehen sein, dass ein Parallelmodell ver- 
wendet wird. Das Parallelmodell kann ahnlich wie ein PT1-Glied oder dgl. die 
Bestromung mit der geanderten Position entsprechend vergleichen. 

Im Rahmen einer vorteilhaften Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung kann 
vorgesehen sein, dieses sogenannte Parallelmodell um eine weitere Fehlererken- 
nung erweitert wird. Insbesondere sollte dieses weiterentwickelte Modell hinsicht- 



-20 



lich seiner Geschwindigkeit zur Erkennung von moglichen Fehlerfallen verbessert 
werden. Dazu kann z. B. vorgesehen sein, dass bei einem unbestromten, stehen- 
den Motor vorzugsweise eine Plausibilisierung des Anlaufstromes mit dem Rich- 
tungssignal vorgesehen wird. Dabei wird uberpruft, ob das empfangene Rich- 
tungssighal nach einer bestimmten Zeit T mit entsprechender Drehbewegung X 
fur eine vorbestimmte Zeit nicht mit der vorgegebenen Bestromungsrichtung u- 
bereinstimmt. Sollte dieser Fall vorliegen, kann z. B. die Endstufe abgeschaltet 
werden. Mogliche Fehlerursachen konnen dafur z. B. sein: 

Pulsweitenmodulations-Signal (PWM-Signal) ist hinsichtlich seiner 
Verdrahtung vertauscht; 

die Magnete oder der Poltopf des Motors ist bei der Fertigung 
vertauscht worden; 

der verwendete Hallsensor ist defekt, welches aus dem Rich- 
tungssignal generiert wird; 

die Ubergangswiderstande sind zu hoch z. B. bei verwendeten 
Steckkontakten; 

Des weiteren konnen neben den bereits genannten Anwendungen mit einem Fre- 
quenz- und einem Richtungssignal andere Anwendungen vorgesehen sein, wel- 
che bei Motoren mit mehreren Sensoren, insbesondere Hallsensoren oder dgl., 
also mit verschiedenen Frequenzsignalen, eingesetzt werden. Bei diesen Anwen- 
dungen kann die Richtung aus der Reihenfolge der Frequenzpegel ermittelt wer- 
den, wie z. B. bei burstenlosen Motoren. 
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Bei diesen Anwendungen kann zur Uberwachung wie folgt vorgegangen werden; 
ausgehend von einem unbestromten, stehenden Motor wird eine Plausibilisierung 
des Anlaufstromes mit den Hallsignalen durchgefuhrt. Es wird dabei uberpruft, ob 
die als nachstes empfangene Sensorflanke nicht mit der vorgegebenen Bestro- 
5 mungsrichtung ubereinstimmt. Sollte dies der Fall sein, kann ebenfalls die End- 
stufe abgeschaltet werden. 

Die Ursache kann dafur neben einem verfalschten Pegel bzw. Frequenzpegel 
auch ein defekter Sensor, insbesondere Hallsensor, sein. Durch die sehr schnelle 
10 erfindungsgemaBe Fehlererkennung kann es unter Umstanden moglich sein, 
dass auf die sonst zusatzliche Kurzschlussuberwachung in vorteilhafter Weise 
verzichtet werden kann. 




Es ist auch moglich, dass die genannten und auch andere MaBnahmen zur Plau- 
15 sibilisierung der Bewegungsrichtung beliebig miteinander kombiniert werden, um 
das erfindungsgemaBe Verfahren weiter zu verbessern. 



Nachfolgend wird eine weitere Ausgestaltung der hier vorgestellten Erfindung be- 
schrieben, bei der eine mogliche Strategie vorzugsweise zum Einfrieren des aktu- 
20 ellen Gangs bei Unsicherheiten hinsichtlich der Bestimmung der Fahrzeugge- 
schwindigkeit vorgeschlagen wird. 



Es hat sich gezeigt, dass bei einem Ausfall der Ubermittlung oder bei fehlerhaft u- 
bermittelten Raddrehzahlen eine sichere Zielgangberechnung nicht mehr stattfin- 
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den kann. Daher kann z. B. vorgesehen sein, dass die Endstufen der Getrie- 
beaktorik abgeschaltet werden, also ein sogenannter shut-down (Herunterfahren) 
durchgefuhrt wird. 

5 Der sogenannte shut-down kann jederzeit in jeder Getriebeposition ausgelost 
werden. Fur eine Aufhebung des shut-downs kann z. B. vorgesehen sein, dass 
die Zundung zwischenzeitlich ausgeschaltet werden muss und der verursachende 
£| Fehler entsprechend herausgefiltert wird. Sollte der verursachende Fehler immer 

noch aktiv sein, kann das Fahrzeug in diesem Fall mit eingelegtem Gang nicht 
10 mehr bewegt werden. Demnach ist dadurch die Verfugbarkeit und die Sicherheit 
beim Betrieb des Fahrzeuges eingeschrankt. 

Demnach liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine geeignete 
Strategie vorzuschlagen, welche den vorgesehenen shut-down ersetzen soil und 
15 somit die Fahrzeugverfugbarkeit und die Fahrzeugsicherheit erhoht. 

Dies kann gemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der vorliegenden Erfindung 
dadurch erreicht werden, dass, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit nicht mehr mit 
entsprechender Sicherheit ermitteit werden kann, der aktuelle Gang, welcher in 
20 dem Getriebe eingelegt ist, entsprechend eingefroren wird; dies bedeutet, dass 
ein Gangwechsel in diesem Fall nicht moglich ist. Die Bestromung der Endstufen 
der Getriebeaktoren konnen dabei vorzugsweise aufrecht erhalten werden, um 
somit eine begonnene Schaltung noch sicher abschlieGen zu konnen. 
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Es kann z. B. vorgesehen sein, dass der eingefrorene aktuelle Gang solange bei- 
behalten wird, bis der Fahrer den Gangwahlhebel auf die Neutralstellung bewegt. 
Bei einer Neutralganganforderung kann dann der eingefrorene Gang wieder he- 
rausgenommen werden, da sich das Getriebe in diesem Fall in der Neutralstellung 
5 befindet. 

Wenn z. B. der Gangwahlhebel wieder in die Drive-Position gebracht wird und ein 
Fahrer durch Betatigung z. B. des Fahrpedals uber einen vorbestimmten 
Schwellwert erkennbar ist, kann gemafc einer Weiterbildung der vorliegenden Er- 
findung vorgesehen werden, dass dann ein Gang eingelegt wird, bei dem ein 0- 
berdrehen des Motors auch bei hohen Geschwindigkeiten vermieden wird. Dies 
kann z. B. dadurch erreicht werden, dass als Gang der 4. Oder 5. Gang gewahlt 
wird. 

Wenn der Gangwahlhebel z. B. in die R-Position (ruckwarts) gebracht wird, kann 
gemaB einer anderen Weiterbildung der Erfindung vorgesehen sein, dass der 
Neutralgang eingelegt bleibt, denn es kann nicht ausgeschlossen werden, dass 
sich das Fahrzeug mit hoher Geschwindigkeit vorwarts bewegt. 

20 Besonders vorteilhaft ist es, dass die erfindungsgemaBe hier vorgestellte Losung 
nahezu fur jedes System verwendet werden kann, dass fur die automatische 
Gangauswahl zustandig ist. 
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Nachfolgend wird eine weitere Ausgestaltung der hier vorgestellten Erfindung be- 
schrieben, bei der ein Verfahren zur Speicherung z. B. der Getriebenummer im 
Getriebesteuergerat vorgeschlagen wird, um einen nachtraglichen Austausch die- 
ser Komponente feststellen zu konnen. 

5 

Ublicherweise wird das Getriebesteuergerat (SG) in einem Getriebewerk an das 
Getriebe montiert; anschlieBend werden von diesem Getriebe die Getriebepara- 
meter, wie z. B. die Gangendlagen, die Gassenlagen, die Gassenbreite, die Syn- 
chronschwellen Oder dgl., in einem entsprechenden Getriebeprufstand gelernt und 
10 in das Getriebesteuergerat in einen nicht fluchtigen Speicher abgespeichert. Nach 
dem erfolgreich durchgefuhrten Lernvorgang bilden das Getriebe und das Getrie- 
besteuergerat eine teste Paarung bzw. Einheit, die spater nicht ohne weiteres 
voneinander getrennt werden kann. Eine Kennzeichnung dieser Paarung bzw. 
Einheit findet dabei nicht statt. 

15 

Es besteht nun die Moglichkeit, dass von diesen Paarungen nachtraglich z. B. die 
Getriebesteuergerate getauscht werden, welches auch als Kreuztausch bezeich- 
net wird, ohne dass die Getriebeparameter des neuen Getriebes erneut gelernt 
werden. In diesem Fall wird das Getriebe mit falschen Parametern betrieben wer- 
20 den. Dabei besteht die Gefahr, dass ein erhohter VerschleiB und somit ein vorzei- 
tiger Getriebeschaden auftreten kann. 

Da jedes Getriebe mit einer eigenen Seriennummer Oder dgl. versehen ist, kann 
diese vom Prufstand bzw. von der Montagelinie eingelesen werden. Bei dem er- 
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findungsgemaBen Verfahren kann z. B. vorgesehen sein, dass die Seriennummer 
vorzugsweise mittels eines Diagnosebefehls in das Getriebesteuergerat geschrie- 
ben und dort auch abgespeichert wird. Auf diese Weise kann durch einen Ver- 
gleich der hinterlegten Seriennummer im Getriebesteuergerat und im Getriebe 
festgestellt werden, ob die Getriebe/Getriebesteuergerat-Paarung zueinander ge- 
hort bzw. korrekt ist Oder ob ein Austausch stattgefunden hat. Somit kann mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren vermieden werden, das Getrie- 
be/Getriebesteuergerat-Paarungen mit den falschen Getriebeparametern betrie- 
ben werden und somit konnen eventuelle Getriebeschaden vermieden werden. 

Nachfolgend wird eine weiter Ausgestaltung der hier vorgestellten Erfindung be- 
schrieben, bei der eine Identifikation, insbesondere eine Online-ldentifikation, fur 
Modelle der Getriebemotoren, insbesondere mit einer robusten Fehlererkennung 
der Inkrementalwegmessung, vorgeschlagen. 

Es ist bekannt, dass bei einem Ausfall Oder einer Storung der Inkrementalweg- 
messung der Getriebeaktorik eine Bewegung durch die in der Steuerungssoftware 
implementierten Parallelmodelle der Getriebemotoren (Wahlen/Schalten) erkenn- 
bar ist. Somit kann eine Differenzbildung zwischen gemessenen und modellierten 
Inkremente ermoglicht werden. Bei einer Uberschreitung dieser Differenz, um eine 
bestimmte Schwelle, konnen Fehler bei der Inkrementalwegmessung erkannt 
werden. Um die Robustheit der Modelle bzw. die Fertigungsstreuung, die Be- 
triebstemperatur und die Lebensdauer der Getriebemotoren zu gewahrleisten, 
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kann es von Vorteil sein, eine Online-ldentifikation des Streckenverhaltens der 
Getriebemotoren zu ermoglichen. 

GemaB der hier vorgestellten Erfindung kann vorgesehen sein, dass vorzugswei- 
se durch eine geeignete SoftwaremaBnahme eine Online-ldentifikation fur die be- 
reits implementierten Modelle, z. B. eines ASG-Getriebemotors, eine ausreichen- 
de Qualitat der Fehlererkennung fur die Inkrementalwegmessung gewahrleistet 
wird. Dabei kann vorgesehen sein, dass wahrend der Schalt- und Wahlvorgange, 
insbesondere im lagegeregelten Modus, die Signale der Eingangsspannung 
und/oder die Drehzahl der Getriebemotoren verwendet wird, urn im Online Zu- 
stand das Streckenverhalten der Motoren zu identifizieren. Diese Losung ist in Fi- 
gur 4 in Art eines Signalflussdiagramms der Getriebesteuerung dargestellt. Es 
sind auch andere Vorgehensweisen moglich, urn eine geeignete Online- 
ldentifikation der Modelle der Getriebemotoren vorzusehen. 



Das diskrete Motormodell der Getriebemotoren setzt sich vorzugsweise aus ei- 
nem PT1-Glied und einem l-Glied zusammen. Dabei werden die Eingangsspan- 
nung u k -i und die Motordrehzahl N k -i eines Lageregler-lnterrupt zuvor erfasst und 
als EingangsgroBen des PT1-Modells verwendet. Die aktuell modellierte Motor- 
drehzahl nk kann in dem Integrator (l-Glied) in entsprechende Motorinkremente xr 
umgerechnet werden. 

Daraus ergibt sich fur das PT1 -Glied: w * = A ' n ^ + B ' u ^ 

Fur das l-Glied (Integrator) ergibt sich folgende Gleichung: * k = +KT A n k 
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Wird der Parameter K (l-GIied) als eine konstante Ubersetzung zwischen dem 
Drehwinkel des Motors und den Motorinkrementen dargestellt, konnen die Para- 
meter A und B des PT1-Modells z. B. nicht konstant sein. Sie konnen sich auf 
5 Grund von Fertigungsstreuung, Betriebstemperatur, Lebensdauer der Motoren o- 
der dgl. entsprechend verandern. 

Dies bedeutet, um eine robuste Modellierung zu realisieren, sollten die Parameter 
A und B wahrend des Betriebes im Fahrzeug geeignet identifiziert werden. Dabei 
10 kann die Identifikationsmethode des sogenannten Least-Square-Verfahrens ver- 
wendet werden. Dort werden im lagegeregelten Zustand die Motordrehzahl n und 
die Motorspannung u in jedem Lageregler-lnterrupt, von z. B. 5ms, eingelesen 
und es werden entsprechend der nachfolgenden Gleichungen die multiplizierten 
Werte aufsummiert: 



15 



*«(0) 



5X/)-n(/) 



0 



*„(o) 



£«(0 •"(*') 



0 



* uu (o) 



0 



N 



*«W=S«(0'»(i-i) 
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Bei den vorgenannten Gleichungen richtet sich die Zahl N der Summe nach der 
Dauer des lagegeregelten Modus wahrend einer Schaltung. Demzufolge ent- 
spricht die Zahl N der Anzahl der Lageregler- Interrupts innerhalb des lagegere- 
5 gelten Modus wahrend eines Gangwechsels. 




Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass bei Beendigung des lagegeregelten 
Schalt- und Wahlvorganges die berechneten ZwischengroBen verwendet werden, 
urn die Parameter A und B des PT1-Glieds zu ermitteln. Dazu konnen folgende 
1 0 Gleichungen verwendet werden: 



Ar -^(Q)'»„g) + » w (Q)^ w (i) 

^(0)'<I>^(0)-[O^(0)] 2 



<P uu (0)<P nn (0)-[<S> un (0)} 2 




Nachfolgend wird gemaG einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung der Ab- 
laut der vorgeschlagenen Identifikation beschrieben. Um den Ablaut gezielt steu- 
ern zu konnen und zu uberwachen, konnen verschiedene Zustande der Identifika- 
tion definiert werden. Die einzelnen Zustande wahrend einer Identifikation konnen 
20 im sogenannten Hand-Shake-Verfahren durchlaufen werden, welches in Figur 5, 
die eine entsprechende Tabelle mit den definierten Zustanden zeigt, dargestellt 
ist. 
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Die dazugehorigen Zustandsablaufe der erfindungsgemaBen Identifikationsstra- 
tegie sind in Figur 6 dargestellt, wobei entsprechende Ubergangsbedingungen der 
Zustande in einer weiteren Tabelle, welche in Figur 7 dargestellt ist, angegeben 
5 sind. Es ist moglich, dass auch andere Zustande, Zustandsablaufe und auch 
Ubergangsbedingungen verwendet werden bzw. geeignet miteinander kombiniert 
werden, um die erfindungsgemaBe Identifikationsstrategie weiter zu verbessern. 

Nachfolgend wird eine weitere Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung be- 
10 schrieben, bei der ein Verfahren zum Abschatzen der Stromstarke insbesondere 
bei ASG-Getriebemotoren z. B. mit einem softwareseitigen Beobachter Oder dgl. 
vorgeschlagen wird. 




Es hat sich gezeigt, dass das Bordnetz insbesondere durch hohe Stromspitzen 
15 der ASG-Getriebemotoren wahrend einer Schaltung derart belastet wird, dass es 
unter Umstanden zu einem erkennbaren Lichtflackern der Scheinwerfer, der Ta- 
chobeleuchtung oder dgl. kommen kann. Dabei wurde festgestellt, dass es keine 
hardwareseitige Strommessung der Getriebemotoren gibt und demzufolge keine 



20 



Strombegrenzung durchgefuhrt werden kann. 



GemaB der vorliegenden Erfindung kann vorgesehen sein, dass vorzugsweise 
durch einen softwareseitigen Beobachter die Strome der ASG-Getriebemotoren 
geeignet geschatzt werden und dadurch auch eine softwareseitige Strombegren- 
zung durchgefuhrt werden kann. Es ist moglich, dass der Beobachter das Stre- 



-30- 



ckenverhalten der Getriebemotoren identifiziert und z. B. die angeforderte Strom- 
starke uber die ermittelten Streckenparameter, die angelegte Spannung und/oder 
die gemessene Motordrehzahl geeignet abschatzt. 

5 Dabei kann das Streckenverhalten der Getriebemotoren mit Hilfe eines PTV 
Modells mit variablen Parametern dargestellt werden, welches der nachfolgenden 
Gleichung 1 entspricht. Bezuglich der Bewegungsgleichung eines Gleichstrom- 
motors konnen die Parameter a und b wahrend eines Gangwechsels im lagege- 
regelten Zustand identifiziert werden: 



10 



n = an + b-u 



Gl. 1 



wobei 



n = Motordrehzahl 



15 a, b = 



Motorparameter 



u = Motorspannung sind. 
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Mit den allgemeinen Gleichungen eines Gleichstrommotors unter Vernachlassi- 
gung der Induktivitat ergeben sich folgende Gleichungen: 



U = R-l + k 0 -co 



Gl. 2 



R = Ankerwiderstand [o] 

I = Strom starke [a] 

k 0 = Motorkonstante [Vs] 



co = Motordrehzahl 



1 

s 



J 6) -k^-l 



Gl. 3 



J = Motortragheit 

o>= Motorbeschleunigung 



kann durch Umformung, Gleichsetzung und einem Koeffizientenvergleich mit der 
Gleichung 1 uber die Parameter a und b auf die physikalischen Parameter ge- 
schlossen werden. 



k 1 

J R 



Gl. 4 
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10 



b = 



60 k 



In J R 



Gl. 5 



Unter der Voraussetzung, dass die Motortragheit J vorgegeben ist, ergeben sich 
fur das vorgenannte Gleichungssystem nur 2 Unbekannte, namlich der Ankerwi- 
5 derstand R und die Motorkonstante k. Auf diese Weise konnen die physikalischen 
Parameter uber die identifizierten Parameter a und b durch Auflosen der Glei- 




chungen ermittelt werden. Es ergeben sich folgende Gleichungen: 



60 a 
In b 



Gl. 6 



IKI=l.f*°] 
J \2n j 



a 



Gl. 7 



U-k 




l = 



In 
60 



n 



R 



Gl. 8 



15 Somit ist es nun moglich mit den bekannten Gr63en der Motorspannung U und 
der Motordrehzahl n die Stromstarke I mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ab- 
zuschatzen. Auf diese Weise konnen die Stromspitzen entsprechend erkannt 
werden und eine entsprechend starke Beanspruchung des Bordnetzes ausgegli- 
chen werden, sodass kein Lichtflackern bei Scheinwerfern oder Tachobeleuch- 

20 tung auftreten kann. 
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Eine weitere mogliche Identifikationsstrategie, insbesondere bei ASG- 
Getriebeaktoren, wird vorgeschlagen. 





Die Positionsbestimmung des Schaltfingers innerhalb des Getriebeschaltbildes 
5 kann uber die Inkrementalwegmessung in den Getriebeaktoren erfolgen. Dabei 
werden die Anderungen der Rotorstellungen erfasst. Eine neue Rotorstellung 
kann uber die Rotorstellung zum vorhergehenden Zeitpunkt und der aktuellen An- 
derung berechnet werden. Die Aktoren besitzen magnetische Polpaare, deren 
Feld beruhrungslos uber Hallsensoren erfasst werden kann. Die Auswertelektro- 

10 nik kann z. B. an jedem Polwechsel einen Wechsel des Zahlsignals sowie ein 
Signal erzeugen, welches die Drehrichtung des Rotors angibt. Beispielsweise bei 
einem Ausfall der Auswertelektronik im Steuergerat und/oder ein Ausfall der Hall- 
sensoren an den Motoren konnen keine Zahlimpulse mehr empfangen werden. 
Die Steuerung kann dann die Lage des Schaltfingers nicht mehr bestimmen. Es 

15 ist auch moglich, dass z. B. durch die EMV Impulse an der Signalleitung induziert 
werden oder dass die Auswertelektronik sich sporadisch verzahlt. Dadurch kann 
es auch zu Fehlfunktionen in der Steuerung kommen. 



Um die oben genannten Fehler moglichst fruhzeitig zu erkennen, kann eine Mo- 
20 dellierung der ASG-Getriebeaktoren implementiert werden. Diese moglichen Mo- 
delle konnen z. B. aus den Motorspannungen die zu erwartenden Drehzahlen und 
Rotorstellungen ermitteln und somit die modellierten GroBen mit denen der In- 
krementalwegmessung entsprechend vergleichen. Beispielsweise werden wah- 
rend der Schalt- und Wahlvorgange die gemessenen Motorinkremente mit den 
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modellierten Inkrementen verglichen. Wenn die Differenz der beiden GroBen eine 
vorbestimmte Schwelle uberschreitet, kann ein Fehler der Inkrementalwegmes- 
sung angenommen werden. Dabei wird das VertrauensmaB auf 1 (Guess) gesetzt 
und eine Neutralreferenzfahrt angefordert, welche bei erfolgreichem Abgleich das 
5 VertrauensmaB wieder auf 2 (Coarse) setzt. Bei erkanntem Fehler kann ein Ein- 
trag in den Fehlerspeicher erfolgen. Es ist moglich, dass die vorgeschlagene 
Fehlerstrategie geeignet modelliert wird, um die Fehlererkennung weiter zu 
verbessern. 



Bei Messungen in der Klimakammer hat sich gezeigt, dass die Modelle der Ge- 
triebemotoren besonders bei sehr tiefen Temperaturen, z. B. bei etwa -30° Celsi- 
us, zu ungenau sind. Bei diesen Temperaturen konnen Fehlererkennungen auf- 
treten, obwohl objektiv kein Fehler der Inkrementalmessung vorlag. Grund dafur 
kann die Veranderung im Streckenverhalten der Getriebeaktorik bei Temperatur- 
anderungen sein. Darauf kann das bisherige Modell nicht eingestellt werden, da 
die Modellparameter konstant sind. 

Derselbe Effekt liegt vor, wenn Getriebemotoren verwendet werden, die an der 
auBersten Grenze der Fertigungstoleranzen liegen, da die Bestimmung der Mo- 
20 dellparameter auf Basis eines standardisierten Getriebemotors bei normalen Be- 
triebsbedingungen durchgefuhrt wird. Daraus ergeben sich die Anforderung, dass 
die Modellparameter an das reale und jeweils vorliegende Streckenverhalten der 
Getriebeaktorik angepasst werden mussen. Auf diese Weise kann eine langfristig 

♦ 

robuste Fehlererkennung der Inkrementalwegmessung realisiert werden. 
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Es hat sich gezeigt, dass die vorher beschriebene Online-ldentifikation zur Erful- 
lung der vorgenannten Anforderungen besonders vorteilhaft ist. Ein entsprechen- 
des Signalflussdiagramm der Getriebesteuerung fur eine Online-ldentifikation der 
5 Getriebeaktorik ist bereits in Figur 4 gezeigt. In Figur 4 ist die Lage der Identifikati- 
on im Signalflussplan der Inkrementalwegmessung dargestellt. Nur dann, wenn 
keine Fehlererkennung vorliegt, wird wahrend der Schalt- und Wahlvorgange die 
Motordrehzahl n is t und die Motorspannungen u is t der Getriebemotoren erfasst und 
jeweils nach einer abgeschlossenen Schaltung werden die ermittelten Modellpa- 
10 rameter im PT> Glied des Modells entsprechend angepasst. Dies erfolgt unab- 
hangig voneinander sowohl beim Schalt- als auch beim Wahlmotor. Daraus ergibt 
. sich, dass die in Figur 4 dargestellte Online-ldentifikation sowohl fur den Wahl- als 
auch fur den Schaltaktor verwendbar ist. 




15 Bei der Implementierung der vorgeschlagenen Strategie kann vorzugsweise ein 
Zeitfenster bei der Identifikation vorgesehen sein. Eine Identifikation kann zum ei- 
nen durchgefuhrt werden, wenn eine stetige Anregung des Systems, also eine 
Bestromung der Motoren, erfolgt und zum anderen kann die Identifikation durch- 
gefuhrt werden, wenn die Bewegung der Getriebeaktorik frei in der Schaltkulisse 

20 verlauft. Daher sollte die Identifikation wahrend einer Schaltung zeitlich einge- 
grenzt werden, da z. B. wahrend des Synchronisierens keine freilaufende Bewe- 
gung der Motoren stattfindet und somit das Ergebnis einer Identifikation verfalscht 
werden konnte. Somit ist das Vorsehen eines Zeitfensters bei der Identifikation 
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besonders vorteilhaft. Es ist auch moglich, die Implementierung auf andere Art 
und Weise durchzufuhren. 

In Figur 8 ist beispielsweise ein Wahlvorgang einer 5-2-Schaltung dargestellt. In 
5 Figur 9 ist die komplette Schaltbewegung wahrend der 5-2-Schaltung gezeigt. 
Dabei sind deutlich die einzelnen Schattzustande zu erkennen: 

(Z_Schalt = 0) 
(Z_Schalt=1) 
(Z^Schalt = 2) 
(Z„Schalt = 4) 
(Z^Schalt = 6) 
(Z_Schalt = 8) 

15 Bei moglichen Fehlern konnen zusatzlich die Zustande Sync-Problem (3) und 
Einspur-Problem (5) auftreten. 

Im Schaltzustand 1 findet die freilaufende Wahlbewegung des Wahlmotors inner- 
halb der Neutralgasse start, wahrend die Schaltbewegung in Richtung Neutral- 
20 gasse Schaltzustand 0 und Schaltzustand = 1 erfolgt. Dabei sollten sich die Moto- 
ren im lagergeregelten Modus (SelMode = 4 und ShfMode = 4) befinden. In die- 
sem Bereich kann die Identifikation und auch die Modellierung der Getriebeaktorik 
stattfinden. Auch die Vorspannung des Schaltmotors bei ca. 2 bis 4 V zeigt keine 
Beeinflussung bezuglich der Identifikationsparameter. Da sich die Motoren auch 




Gang herausnehmen 



Wahlen in Neutralbereich 



10 Synchronisieren 
Ruhelage einlegen 
Ruhelage erreicht 
Tasten im Gang 
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nicht im lagegeregelten Modus befinden, kann die Identifikation nicht gestartet 
werden. 

Der Identifikationsablauf kann beispielsweise vorgesehen sein, wie dies in Figur 5 
5 in einer Tabelle dargestellt ist. Urn einen geregelten Ablaut der Identifikation zu 
gewahrleisten, kann es erforderlich sein, einen Status fur die Identifikation einzu- 
fuhren. Damit werden die einzelnen Zustande der Identifikation eindeutig identifi- 
ziert und der Ablauf geeignet gesteuert (Figur 5). 



1 0 Figur 6 zeigt nun die moglichen Ablaufe wahrend einer erf indungsgemaBen Iden- 
tifikationsstrategie in Form einer Zustandsdarstellung. Dabei sind die moglichen 
Eintrittsbedingungen fur die einzelnen Zustande in einer in Figur 10 dargestellten 
Tabelle beschrieben. Der Ausgangszustand ist generell der Zustand 0 (keine I- 
dentifikation erlaubt). Wenn der Status auf 0 gesetzt wird, kann die Identifikation 

15 deaktiviert werden. Es ist denkbar, dass die Identifikation des Schalt- und Wahl- 
motors separat aktiviert wird. Damit ist es moglich, bei Schaltungen, die keine 
Wahlbewegungen erfordern, die Identifikation zu deaktivieren. 

Daruber hinaus kann bei einer Fehlererkennung der Inkrementalwegmessung 
20 durch das Modell der Getriebemotoren die Identifikation z. B. abgebrochen wer- 
den. Bei dem Zustand 2 werden die Drehzahlen und die Motorspannungen erfasst 
und die ZwischengroBen der Identifikation berechnet. Bei dem Zustand 3 werden 
die in Status 2 ermittelten ZwischengroBen verwendet, um die Modellparameter 
(A, B) zu berechnen. Wenn die berechneten Modellparameter in einem plausiblen 
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15 




Bereich liegen (siehe Figur 10) kann der Identifikationsstatus z. B. auf 5 gesetzt 
werden. Damit kann die Identifikation erfolgreich abgeschlossen werden und die 
identifizierten Modellparameter konnen in vorteilhafter Weise weiter verwendet 
werden. 



In Figur 1 1 ist eine mogliche Identifikationsstrategie bei der Wahlaktorik wahrend 
einer 2-3-Schaltung dargestelit. Bei Anderungen des Zielganges wird die Identifi- 
kation aktiviert (SelState = 1). Wenn der Schaltzustand auf Schalten/Wahlen 
(Z_Schalt = 1) vorgesehen ist, kann die Identifikation gestartet werden. Dabei 
10 werden die Motorspannungen sowie die Motordrehzahlen eingelesen und die 
ZwischehgroBen berechnet Wenn die freilaufende Wahlbewegung abgeschlos- 
sen ist (Z_Schalt = 2), konnen die Parameter A (SelldA) und der Parameter B 
(SelldB) ermittelt werden. Danach wird die Identifikation z. B. deaktiviert (SelState 



-0). 



Im Rahmen einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung konnen Zusatzstrate- 
gien vorgesehen werden. Beispielsweise kann die Richtigkeit einer Identifikation 
uberpruft werden. Die Voraussetzung einer Berechnung der Parameter ist z. B. 
die korrekte Ermittlung der ZwischengroBen. Um dies zu gewahrleisten, kann es 
20 erforderlich sein, vor einer Parameterberechnung einige SicherheitsmaBnahmen 
durchzufuhren, wobei nachfolgend beispielhaft SicherheitsmaBnahmen genannt 
werden, wobei die Aufzahlung der nachfolgenden SicherheitsmaBnahmen nicht 
abschlieBend ist: 
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Anzahl der Messdaten sind zu gering; die Zwischengr63en werden uber 
uber die eingelesenen Wertepaare von Motorspannung und Mo- 
tordrehzahl z. B. berechnet. Wenn die Anzahl der Messdaten nicht ausrei- 
chend ist, kann eine sichere Identifikation nicht gewahrleistet werden. Da- 
her kann vorzugsweise kontrolliert werden, ob sich die Anzahl uber einer 
vorgegebenen Schwelle befindet. Diese Schwelle kann erfahrungsgemaB 
z. B. auf 10 Wertepaare festgesetzt werden. Es sind auch andere Werte fur 
die Schwelle moglich. Wenn die Anzahl nach einer Schaltung kleiner als 10 
ist, werden keine neuen Parameter identifiziert. Die Modellparameter kon- 
nen dann ihre alten Werte behalten. Die Identifikation kann z. B. abgebro- 
chen werden und die Parameter werden damit nicht aktualisiert (SelState = 
4). In Figur 12 ist eine Messung am Prufstand dargestellt, bei der die An- 
zahl der Messdaten zu gering sind und somit keine Identifikation durchge- 
fuhrt wird. Hierbei wird ein Abbruch der Identifikation provoziert, indem die 
Anzahl der zu messenden Wertepaare (SelHwN, SelHwUk) erhoht wird 
(Mindestanzahl = 20 Wertepaare). Dabei kann es bei dieser Schaltung zu 
einem Abbruch der Identifikation kommen, da die Anzahl der Wertepaare 
(wahrend SelState = 2) gleich 12 ist. Somit gilt der SelState auf dem Wert 4 
(entspricht Fehler in der Identifikation). Dabei konnen die Parameter kon- 
stant bleiben und den bereits ermittelten Wert behalten und nicht aktuali- 
siert werden. 

Ein Uberlauf der ZwischengroBen; die ZwischengroBen errechnen sich 
durch eine Summierung von Messwerten. Daher kann die Gefahr beste- 
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hen, dass die ZwischengroBen uberlaufen. Um einen Uberlauf zu erken- 
nen, kann vor jeder Summierung z. B. kontrolliert werden, ob der Wertebe- 
reich uberschritten wird. Erst wenn der Wertebereich nicht uberschritten 
wird, kann z. B. die Summierung durchgefuhrt werden. Ansonsten kann die 
Summierung abgebrochen und die bereits berechneten Werte der Zwi- 
schengroBe verwendet werden, um die aktuellen Modellparameter noch zu 
ermitteln. In diesem Fall werden die Parameter nicht aktualisiert. In Figur 
13 ist eine derartige Messung am Prufstand dargestellt. Sie zeigt einen 
Uberlauf der ZwischengroBen wahrend einer Identifikation. Wenn die An- 
zahl der Messdaten aber ausreichend ist, kann vorgesehen sein, dass 
nach dem Abbruch der Identifikation dennoch mit den bereits berechneten 
SummationsgroBen neue Parameter berechnet werden (Shf State = 5). 

Es ist auch moglich, dass andere als die beiden vorgenannten SicherheitsmaB- 
nahmen bei der erfindungsgemaBen Strategie verwendet werden. 

Hinsichtlich einer Initialisierung kann vorgesehen sein, dass die Modellparameter 
z. B. nach dem Zustand „Zundung-Ein" neu ermittelt werden. Dies bedeutet, dass 
sie nicht bei dem Zustand „Zundung-Aus" in den EEProm (elektronischer Spei- 
cher) abgespeichert werden. Dies deshalb, weil die Parameter sich in dem Zu- 
stand „Zundung-Aus", z. B. wenn das Fahrzeug uber Nacht abgestellt wird, erheb- 
lich andern konnen, dass bei dem Zustand „Zundung-Ein" diese nicht mehr fur die 
Fehlererkennung verwendet werden konnen. Folgende Initialisierungsroutine 
kann daher vorzugsweise durchlaufen werden: 
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1. Nach der ersten erfolgreichen Identifikation konnen die Modellparameter 
aus den identifizierten Parametern ubernommen werden, d. h. P m0 d = Pident; 

2. Das Modell zur Fehlererkennung der Inkrementalwegmessung ist jedoch 
noch deaktiviert; 

3. Nach jeder erfolgreichen Identifikation konnen die Modellparameter nach 
der Gleichung 3.1 gefiltert werden; 

4. z. B. nach drei erfolgreichen Identifikationen kann das Modell zur Fehlerer- 
kennung aktiviert werden. 

Dies bedeutet, dass das Modell z. B. nach jedem Zustand „Zundung-Ein" eine 
Totzeit von drei erfolgreichen Identifikationen durchlaufen kann, bis sich die Pa- 
rameter auf zuverlassige Werte eingestellt haben. Erst dann kann das Modell und 
damit die Fehlererkennung der Inkrementalwegmessung aktiviert werden. Es ist 
auch denkbar, dass andere Initialisierungsroutinen oder auch beliebige Kombina- 
tionen von anderen moglichen Routinen verwendet werden konnen. 

Die schon unter 3. bei der vorgenannten Initialisierungsroutine genannte Filterung 
kann z. B. auf Grund der Robustheit der identifizierten Modellparameter die Mo- 
delle der Schalt- und Wahlaktorik erst nach drei erfolgreich durchgefuhrten Identi- 
fikationen durchgefuhrt werden. Da eine geringfugige Streuung beziiglich der 
identifizierten Parameter vorliegt, kann es vorteilhaft sein, die neu identifizierten 
Parameter mit denen der vorher bereits identifizierten Parameter zu gewichten. 
Dabei kann zwischen Modellparametern P m0 d und Identifikationsparametern P iden t 
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unterschieden werden. Die Identifikationsparameter werden nach jeder Schaltung 
mit der Berechnungsroutine ermittelt Die Modellparameter sind die Parameter, 
die fur die implementierten Modelle der Schalt- und Wahlaktoren verwendet wer- 
den konnen. Diese konnen sich z. B. nur nach jeder erfolgreich durchgefuhrten I- 
5 dentifikation wie folgt berechnen: 



2 i 

Pftfod = Pmod X — + Pidentx — Gl. 3.1 

3 3 



Dies bedeutet, dass die bereits im Modell verwendeten Parameter z. B. zu 2/3 
10 und die nach einer Schaltung neu ermittelten Parameter vorzugsweise zu 1/3 
ubernommen werden, um die aktuellen Modellparameter zu berechnen. 



Um die Robustheit der Modell hinsichtlich von Streckenanderungen auf Grund 
Temperaturunterschiede zu verifizieren, konnen Schaltungen in einer Klimakam- 

15 mer bei Temperaturen von -30° C bis 105° C durchgefuhrt werden. Dabei hat sich 
gezeigt, dass bei identischen Schaltzyklen die mittleren Modellparameter A und B 
fur Schalt- und Wahlaktoren bei unterschiedlichen Temperaturen aufgenommen 
sind. Die Streuungen bezuglich der einzelnen Identifikationen betragen etwa 5 - 
8%. Das Ergebnis der gemittelten Modellparameter ist in Figur 14 dargestellt. 

20 Daraus ist ersichtlich, dass nur durch eine erfindungsgemaBe Online-ldentifikation 
der Getriebemotoren und einer geeignete Adaption der Motormodelle die Fehler- 
erkennung der Inkrementalwegmessung in vorteilhafter Weise robust gehalten 
werden konnen. 
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In Figur 15 ist eine spezielle Situation dargestellt, welche die Identifications- und 
Modellierungsstrategie nach einem Reset darstellt. Nach einem Reset werden die 
Modellparameter auf 0 zuruckgesetzt und das Modell deaktiviert. Dies kann die 
5 Unsicherheiten des Streckenverhaltens bezuglich der Modellierung nach einem 
Reset verringern. Nach drei erfolgreichen Identifikationen kann das Modell dann 
wieder aktiviert werden. Dabei wurden auch die Werte der identifizierten Modell- 
parameter in die Ausgabe der Langzeitmessung ubernommen, um eine langfristi- 
ge Beobachtung und Diagnose stellen zu konnen. 

10 

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die Online-ldentifikation der Aktormodelle eine 
robuste Fehlererkennung der Inkrementalwergmessung ermoglicht, da wahrend 
des Betriebs eine Identifikation des Streckenverhaltens durchgefuhrt wird. Es 
werden somit Streckenanderung bedingt durch Temperatureinflusse, Lebensdau- 

1 5 er sowie Fertigungsstreuung der Getriebemotoren geeignet berucksichtigt. Es ist 
moglich, dass uber das identifizierte Verhalten der Strecke eine Adaption des La- 
gereglers zusatzlich durchgefuhrt wird. Auf diese Weise ist ein optimales Regel- 
verhalten zu realisieren. Die Kompensationsstrategie fur den Lageregler verwen- 
det ebenfalls die identifizierten Parameter der Getriebeaktorik, um die Anderun- 

20 gen der Strecke durch eine Anderung der Lagereglerspannung zu kompensieren. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es die entwickelte Online- 
ldentifikation fur die Getriebeaktoren ermoglicht, die Modelle auf Grund von Ande- 
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rungen des Streckenverhaltens zu adaptieren. Somit ist eine langfristige Adaption 
und eine ausreichende Robustheit der Modelle gewahrleistet. 

Nachfolgend wird eine weitere Ausgestaltung der hier vorgestellten Erfindung be- 
5 schrieben, bei der eine weitere mogliche Modellierung der ASG-Getriebeaktoren 
vorgeschlagen wird. 

Uber die Aktorik konnen die Gleichstrommotoren der Getriebeaktoren den Schalt- 
finger in der Kulisse bewegen. Die Drehzahl und Positionen werden uber Hallsen- 

10 soren direkt an den Motoren gemessen. Die Getriebeaktorik zeigt bezuglich der 
Ankerspannung und der Motordrehzahl ein PTVVerhalten, wenn der Schaltfinger 
in der Schaltkulisse freilaufend verfahrt. Bezuglich der Motorposition zeigen die 
Motoren ein sogenanntes nyVerhalten. Dies bedeutet, dass eine Reihenschal- 
tung eines PTVGIieds und eines Integrators vorgesehen ist. Dies ist auch in Figur 

15 16 dargestellt. Dort wird das Streckenverhalten der Getriebeaktoren geeignet mo- 
delliert. 

Die Gleichungen fur das in Figur 16 dargestellte Motormodell lauten wie folgt: 
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Gl. 1.1 
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Gl. 1.2 
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J m -Cb m = M m - d ■ CO m 



Gl. 1.3 



Auf Grund der vernachlassigbar kleinen Induktivitat L a (L a /R a ~ 0,0008) kann der 
in Gleichung 1.1 gebildete Term gleich 0 gesetzt werden. Die Vernachlassigung 
5 der Induktivitat kann auch wahrend des eigentlichen Reglerentwurfs durchgefuhrt 
werden. Eine kontinuierliche Zustandsdarstellung kann durch folgende Gleichung 
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angegeben werden: 
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wobei 



co m : Drehgeschwindigkeit Motor 



n: Motordrehzahl der Getriebemotoren [1/min] 
x: Motorposition [Inkremente] 



15 N pU | S : Anzahl der Motorinkremente pro Umdrehung 



Eine kontinuierliche Bewegungsgleichung kann dann wie folgt lauten: 
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Gl. 1.6 



« = 0* ' n + b k ' U a GL 1.7 

x = K-n Gl. 1.8 




Eine diskrete Darstellung der Bewegungsgleichung 1.7 bzw. 1.8 zeigen die 
schon vorher erwahnten Gleichungen: 



10 



n k — A- n k _ x + 2? • Gl. 1 .9 



x k = x k-i+ K T A ' n k Gl. 1.10 




1 5 wobei 



A : Modellparameter fur die Dynamik der Strecke 
B : Modellparameter fur die Streckenverstarkung 
T A : Abtastzeit (5ms) 

20 K: Umrechnungsfaktor zwischen Motordrehzahl und Motorinkremente = N pU is/60 
n : Motordrehzahl (k : aktueller Interrupt, k-1 : Lageregler-lnterrupt zuvor) 
x : Motorinkremente (k : aktueller Interrupt, k-1 : Lageregler-lnterrupt zuvor) 
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Das dynamische Systemverhalten kann z. B. durch den Parameter A wiederge- 
geben werden, wahrend durch den Parameter B die Verstarkung des Systems 
dargestellt wird. Die Umrechnung der Motordrehzahlen in Inkremente kann 
5 durch einen Integrator oder dgl. (Gleichung 1.6) erfolgen. Dabei kann es einen 
konstanten Umrechnungsfaktor K zwischen Anzahl der Inkremente pro Umdre- 
hung und eine konstante Abtastzeit von z, B. 5ms (Einlesen der Messdaten) 
^ geben. In Figur 17 sind beispielhaft diskrete Module der Bewegungsgleichun- 




10 



20 



gen 1.5 und 1.6 graphisch dargestellt. 



Nachfolgend ist eine Identifikation eines Systems erster Ordnung (Least- 
Square-Verfahren) beschrieben. Ein einfaches und leicht zu implementierendes 
Identifikationsverfahren ist das sogenannte Least-Square-Verfahren (LS- 
Verfahren). Ein Spezialfall kann das Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate fur 
15 ein System erster Ordnung sein. Es ergeben sich folgende Gleichungen: 



n u (k) = A-n u (k-i) + B-u(k-l) GI. 2.11 



n(k) = n u (k) + z(k) GI. 2.2 



k : diskreter Zeitpunkt 



n : Drehzahl 



u : Eingangsspannung 

z : Storungssignal (weiBes Rauschen) 
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Diese Differenzgleichung 2.1 kann aus einem kontinuierlichen Verzogerungs- 
glied z. B. einem PT^GIied und einem Halteglied nullter Ordnung entstehen. 
Dies ist in Figur 18 graphisch angedeutet, wobei ein Halteglied mit diskreter 
5 Abtastung verwendet wird. Der Ausgang des Verzogerungsgliedes n u kann ge- 
maf3 Gleichung 2.2 vorzugsweise noch mit einer Storung z versehen sein. Die- 
se Storung z kann die Unsicherheiten des Systems, wie z. B. Reibung oder dgl., 
und der Signalverarbeitung, z. B. Messrauschen oder dgl., darstellen. Die Pa- 
rameter A und B der obigen Bewegungsgleichung 2.1 konnen folgendermaBen 
1 0 identif iziert werden: 




1. Aufsummieren von ZwischengroGen; wahrend der Schalt- und Wahlvor- 
gange konnen zu diskreten Abtastzeiten (Lageregler-lnterrupt von etwa 
5ms) die Motorspannung und die Motordrehzahl von Schalt- und Wahl- 
15 motor eingelesen werden. Mit diesen Werten konnen folgende Zwischen- 

grof3en berechnet werden, wobei die nachfolgenden Gleichungen teilwei- 
se vorher verwendet worden sind: 



*„<0) = £n(i>n(i) Gl. 2.3 



N-l 



20 * Mn (0) = 2"(0 "0) Gl. 2.4 



<Z> uu (Q) = ^u(i)-u(i) Gl. 2.5 
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N 



*«,a) = Sn(0-»(i-l) Gl. 2.6 



N 



*„a) = X»(0-»(i-l) Gl.2.7 



2. Es kann eine Berechnung von Modellparametern vorgesehen sein; wenn 
die Berechnung der ZwischengroBe nach der freilaufenden Bewegung 
des Schalt- und Wahlvorganges abgeschlossen ist, konnen die Parame- 
ter A und B durch die bereits erwahnten Gleichungen bevorzugt berech- 
net werden; 



A . -^(0)-» M (i)^ w (Q)-^Q) G i 28 



g = -^(o)^ w> a)+o lw (o)-^-(i) Gl29 

*«(0) •*.(<>)-[*. n (0)] 2 



3. Es kann eine Modellierung der Getriebemotoren vorgesehen sein; das 
Modell der Motoren kann sich vorzugsweise aus einem PTVGIied und ei- 
nem Integrator zusammensetzen. Die aktuelle Motordrehzahl kann sich 
dann aus der Motordrehzahl und der Motorspannung eines Interrupts von 
z. B. 5ms berechnen. Dazu konnen die bereits erwahnten Gleichungen 
verwendet werden: 



Gl. 2.10 
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x k = x k _ x + K-T A n k Gl. 2.1 1 

K : Umrechnungsfaktor (Motor-Aktorik-Ubersetzung) 
5 TA : Abtastzeit (Lagereglerinterrupt ; 5ms) 

nk : modellierte Motordrehzahl 
xk : modellierte Motorinkremente 

Die vorgenannte Identifikationsstrategie kann durch eine Simulation uberpruft 
10 werden. Bei der Simulation wird ein lagegeregelter Vorgang durchgefuhrt. Die 
ausgegebenen Spannungen und Motordrehzahlen konnen fur eine Identifikation 
verwendet werden. Die identifizierten Parameter konnen in einem Modell der 
Getriebemotoren eingesetzt werden. Bei einer weiteren Simulation ist es mog- 
lich, die realen und die modellierten Motordrehzahlen und Positionen zu ver- 
15 gleichen, urn die Genauigkeit der Identifikation zu uberprufen. Die Identifikation 
^| kann in der diskreten Darstellung erfolgen, wahrend die Simulation mit kontinu- 

ierlichen Parametern durchgefuhrt wird. Daher ist es notwendig, die identifi- 
zierten Parameter in die kontinuierliche Darstellung umzurechnen. Die realen 
Parameter werden uber Motorkennlinien und Datenvorgabe in das Modell ein- 
20 gesetzt. 

Beispielsweise: Wahlmotor 

R a = O, 45£2 
C m = 0,025Vs 
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J m =1,16-10- 5 ^ 



772 



dreib =0,8 -W+Nms 



Die kontinuierliche Darstellung ist wie folgt: 

Reale Parameter a k = -91 ,8 b k = 3472,2 

Identifizierte Parameter a k = -91 ,8 b k =3472,2 



In Figur 19 ist eine simulierte Sprungantwort eines realen Systems und eines 
Systems mit identifizierten Parameter A, B dargestellt. Das PT r Verhalten kann 

10 exakt wiedergegeben werden. Bei einer Implementierung sollte allerdings be- 
achtet werden, dass zum einen die Integerarithmetik verwendet werden muss 
und zum anderen sollte das reale System im Fahrzeug kein exaktes PT r 
Verhalten haben. Bei der Simulation in Figur 19 ist die Sprungantwort eines re- 
alen mit Pluszeichen und eines modellierten mit Null gekennzeichneten Sys- 

15 terns dargestellt. 



Die Simulation zeigt, dass diese Identifikationsmethode eines PTVSystems eine 
sehr hohe Genauigkeit bei einfacher Programmierung aufweist. 



20 Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Online-ldentifikation fur 
die Getriebeaktoren besonders vorteilhaft ist, wenn zusatzlich eine Adaption 
vorgesehen ist. Das Streckenverhalten der ASG-Aktorik zeigt ein PTVVerhalten 
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bezuglich der Ankerspannung als EingangsgroBe und der Motordrehzahl als 
AusgangsgroBe bei freilaufender Bewegung innerhalb der Schaltkulisse. 

Die mit der Anmeldung eingereichten Patentanspriiche sind Formulierungsvor- 
5 schlage ohne Prajudiz fur die Erzielung weitergehenden Patentschutzes. Die An- 
melderin behalt sich vor, noch weitere, bisher nur in der Beschreibung und/oder 
Zeichnungen offenbarte Merkmalskombination zu beanspruchen. 

In Unteranspruchen verwendete Ruckbeziehungen weisen auf die weitere Ausbil- 
10 dung des Gegenstandes des Hauptanspruches durch die Merkmale des jeweili- 
gen Unteranspruches hin; sie sind nicht als ein Verzicht auf die Erzielung eines 
selbststandigen, gegenstandlichen Schutzes fur die Merkmalskombinationen der 
ruckbezogenen Unteranspruche zu verstehen. 

15 Da die Gegenstande der Unteranspruche im Hinblick auf den Stand der Technik 
fj) am Prioritatstag eigene und unabhangige Erfindungen bilden konnen, behalt die 

Anmelderin sich vor, sie zum Gegenstand unabhangiger Anspruche oder Tei- 
lungserklarungen zu machen. Sie konnen weiterhin auch selbststandige Erfindun- 
gen enthalten, die eine von den Gegenstanden der vorhergehenden Unteranspru- 
20 che unabhangige Gestaltung aufweisen. 

Die Ausfuhrungsbeispiele sind nicht als Einschrankung der Erfindung zu verste- 
hen. Vielmehr sind im Rahmen der vorliegenden Offenbarung zahlreiche Abande- 
rungen und Modifikationen moglich, insbesondere solche Varianten, Elemente 
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und Kombinationen und/oder Materialien, die zum Beispiel durch Kombination o- 
der Abwandlung von einzelnen in Verbindung mit den in der allgemeinen Be- 
schreibung und Ausfuhrungsformen sowie den Anspruchen beschriebenen und in 
den Zeichnungen enthaltenen Merkmalen bzw. Elementen oder Verfahrensschrit- 
ten fur den Fachmann im Hinblick auf die Losung der Aufgabe entnehmbar sind 
und durch kombinierbare Merkmale zu einem neuen Gegenstand oder zu neuen 
Verfahrensschritten bzw. Verfahrensschrittfolgen fuhren, auch soweit sie Herstell-, 
Pruf- und Arbeitsverfahren betreffen. 
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Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren, eine Vorrichtung und deren Verwendung zum Betrieb ei- 
nes Kraftfahrzeuges, vorzugsweise mit einem Antriebsmotor, einer Kupplung 
und/oder einem Getriebe im Antriebsstrang, insbesondere zur Ansteuerung der 
Aktorik eines automatisierten Schaltgetriebes (ASG), vorgeschlagen. 
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Anordnung Identifikation und Kompensation im Regelkreis 
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Schematische Darstellung der Kompensationsstrategie 



V 



4/14 




SignalfluB der Getriebesteuerung 
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Status 


Beschreibung 


0 


Keine Identifikation erlaubt 


1 


Identifikation aktiviert (aber noch nicht begonnen) 


2 


Identifikation lauft (Erstellen der ZwischengroBen) 


3 


Identifikation (Berechnung der Modellparameter) 


4 


Fehler bei einer Identifikation (Abbruch der Identifikation) 


5 


Identifikation erfolgreich abgeschlossen 



•Hk.S" 
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0 

(keine 
ID) 



1 

(ID aktiv) 



2 

(ID lauft) 



3 

(Berech- 
nung) 

f 

4 

(ID 
Fehler) 



5 

(ID Ok) 



Zustandsablaufe der Identifikationsstrategie 
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Tabelle :Ubergangsbedingungen der Zustande 



Bed. 


Wahlmotor 


Schaltmotor 


a 


• Fehler der 
InkrementalWegmessung 
liegt aktuell nicht vor 

• (Zielgang != Istgang) & 
(Schaltzustand == 
Gangruhelage) 

• Wahlbewegung erforderlich 


• Fehler der 
Inkrementalwegmessung 
liegt aktuell nicht vor 

• (Zielgang != Istgang) & 
(Schaltzustand == 
Gangruhelage) 


b 


• Identifikationsstatus == 1 

• Lagegeregelter Modus & 
Schaltzustand == Wahlen 


• Identifikationsstatus == 1 

• Lagegeregelter Modus & 
Schaltzustand == Schalten 




c 


• Identifikationsstatus == 2 

• Schaltzustand <> Wahlen 


• Identifikationsstatus == 2 

• Schaltzustand <> Schalten 


d 


Berechnete Parameter 
innerhalb plausiblem Bereich 
(0<A<10000, B>0) 


Berechnete Parameter 
innerhalb plausiblem Bereich 
(0<A<10000, B>0) 


e 


Modellparameter gefiltert und 
im Modell ubernommen 


Modellparameter gefiltert und 
im Modell ubernommen 


f 


• Anzahl der Messdaten zu 
gering 

• Berechnete Parameter 
auBerhalb plausiblem 
Bereich 


• Anzahl der Messdaten zu 
gering 

• Berechnete Parameter 
auBerhalb plausiblem 
Bereich 


g 


keine Wahlbewegung 
erforderlich 


nicht moglich 


h 


wie a 


wie a 


« 


wie g 


keine Wahlbewegung 
erforderlich 
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Figur 8 
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Figur 9 
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Bed. 


Wahlmotor 


Schaltmotor 


a 


• Fehler der Inkrementalwegmessung 

lipnt aktuell nicht vor 

• (Zielgang != Istgang) & 
(Schaltzustand == 6 -> 

1 ^mmw* 1 Wl 1 W^hW* \mW m M ■ ■ ^— • 

Gangruhelage) 

• Wahlbewegung erforderlich 


• Fehler der 
Inkrementalweqmessunq lieqt 
aktuell nicht vor 

• (Zielgang != Istgang) & 
(Schaltzustand == 6 -> 
Gangruhelage) 


b 


• Identifikationsstatus == 1 

• I orip>n£^rf^npltpr MnHn^ A 

• LClMCyCI OydlOl iVIUUUO IX 

Schaltzustand == 1 


• Identifikationsstatus == 1 

• Laaeaereaelter Modus & 
Schaltzustand <= 1 


c 


• Identifikationsstatus == 2 

• Schaltzustand > 1 


• Identifikationsstatus == 2 

• Schaltzustand > 1 


u 


Ror^nhnpfp Pprampfpr innprhrilh 
nlaijsiblpm Bereich fO<A<10000 B>0^ 


Berechnete Parameter innerhalb 
olausiblem Bereich (0<A<10000, 

hmf 1 ^1 \am ^mJ 1 Www 9 1 III wmmmW \mw* ■ 1 1 1 % \mf # % 1 \^ J 

B>0) 


e 


Modellparameter gefiltert und im Modell 
ubernommen 


Modellparameter gefiltert und im 
Modell ubernommen 


f 


• Anzahl der Messdaten zu gering 

• Berechnete Parameter aulierhalb 
plausiblem Bereich 


• Anzahl der Messdaten zu 
gering 

• Berechnete Parameter 
aulierhalb plausiblem Bereich 


g 


keine Wahlbewegung erforderlich 


nicht moglich 


h 


wie a 


wie a 


• 


wie g 


keine Wahlbewegung erforderlich 



Figur 10 
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Figur 11 
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Figur 12 
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Figur 13 
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Figur 14 



12/14 



Z Schalt 



Gang 



Zielgang 



SelMode 



SelState 




SelHwX 



SelModX 



SelDiffX 



100 




-200 



4r 



Ar 



SelModA 



10 A 3 



12 



SelldA 



SelModB 



SelldB 



SetError 



10 
8 
6 

4-| 
2 



270 



280 



290 



300 



t 



310 



320 



330 



Reset 



1. Identifikation Modellaktivierung 



340 
sec 



Figur 15 
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Figur 16 
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Simulation einer Sprungantwort eines realen (+) und modellierten (o) Systems 



Figur19 



